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ROS(Robot Operating System)上で遺伝的アルゴリズム（GA: Genetic Algorithm）によるシ
ミュレーションを行っている．そこではスラスタの代わりにオムニホールを用いて ROS上
でμ-ASVの制御をシミュレーションし，その妥当性を評価した．[9，10] 
 2 章では開発したμ-ASV のシステム設計について，ハードウェアとソフトウェア双方の


































元については表 1，通信システム図については図 2 にそれぞれ示す． 
 






(with side float) 
1950×530×1650(mm) 
1950×1200×1650(mm)  
  Weight about 45 ㎏ 
Thruster Model T200 thruster 
 ×３ Max Power 350 W 
Measuring instrument IMU sensor Pixhawk 
  GPS 
Ublox NEO M8N GPS For APM and 
Pixhawk  
Main control PC 
 
Model MINIS FORUM U700 
CPU Core i5-5257U 
Battery for thruster Type Lithium ion battery 
×２ Model number 7LPL0678G8C1-1M01  
  Capacity 5．3Ah 
  Voltage 25．2V（7cell） 
Battery for control Type Lithium ion battery 
×２ Model number 62KSP545483-2 
  Capacity 5．5Ah 











ケーブルが接続されており，オイル付けケーブルの中を通る電源線と 100base の LANケー
ブルにより上部の耐水容器と接続されている．上部の耐水容器の中にはセンサーとして








船上の耐水容器に制御機としての intel i5 搭載の Windows10 の PC を搭載している．そ
の他には，図 4のように Pixhawk およびGPS モジュール，RaspberryPi3 を搭載している．
Pixhawk および GPS で取得したデータは Serial 通信により RaspberryPi3 へと送られる．
RaspberryPi3 には OS として Linux 系 OS がインストールされており，制御用の Windows 











Raspberry Pi，水中カメラ用 Raspberry Pi に接続されている．船上の制御用 PC からイーサ
ネットでOSC通信を用いて，Raspberry Piに制御信号が送られる．Raspberry Pi からはシ
リアル通信を用いてマイコン（ATmega 328）を用いたスラスタコントロール基板を通じ








μ-ASVに搭載されたWindows10 搭載の制御用 PC で行われているが，図 6 のように船の
状態をチェックできるように基地局である PC でもセンサー値のモニタリングが可能とな
っている．基地局からはセンサー値のモニタリングの他に制御パラメータ，目標地点の送信
が行える．通信に関しては OSC プロトコルで通信を行っており，ハードウェアや OS
（Windows， Linux 系）に依存しない設計となっている． 
自動制御についてはμ－ASV に搭載した Windows PC 上で Java ベースの言語である
Processing を用いて制御を行っている 
 




ドスラスタだけでの回頭を行う．[11] また，μ-ASV に求められる機能であったWaypoint 航
行や地形調査においては推進機能が重要だと考え，図 7 のように T200 スラスタを推進方






















るが，最終的な速度が同等になる RC 回路のような 1 次遅れ系と仮定して推定を行う．図







































度[rad]，その角速度[rad/s]である．これらの式を展開すると，式 3，式 4で表される． 
 
𝑥1̇ = 𝐴11𝑥1 + 𝐴12𝑥2 + 𝐵11𝑢1 + 𝐵12𝑢2 (3) 







𝑥1̇ = 𝐴11𝑥1 +𝐵11𝑢1 + 𝐺1(𝑡)  ，   𝐺1(𝑡) = 𝐴12𝑥2 + 𝐵12𝑢2，
(5) 











回転速度までの伝達特性は 2 次遅れ系（RLC モデル）であると予想した．すなわち，ステ
ップ応答は図 10に示すようにハンチング現象が起こりえる． 
ノイズを含む計測データからこの挙動を正確に同定するのは困難であるため，ここでは，こ


















































ある．これらの式を展開すると，式 9，10 で表される． 
 
𝑥1̇ = 𝐶11𝑥1 + 𝐶12𝑥2 + 𝐷11𝑢3 +𝐷12𝑢4 (9) 





と，式 11，12 で表される． 
 
𝑥1̇ = 𝐶11𝑥1 + 𝐷11𝑢3 + 𝐺3(𝑡)  ，  𝐺3(𝑡) = 𝐶12𝑥2 + 𝐷12𝑢2 (11) 



















距離は POZYXを用いて計測を行う．分解能は最悪 0.1m 程度の誤差が生じる．この距離
データより船体の速度情報を算出する． 
このとき以下の手順を取る. 
1) POZYX より，船体の位置座標(X，Y)を得る 
2)距離L = √x2 + y2を算出する 
3)距離 Lのデータに，１次遅れの式（式 7）を積分した式 8を用いて同定を行う．これによ










た物が式 14である．実際には式 14 を図 12にフィッティングし，E，τを同定する．結果
を表 2 に示す．同定したパラメータ E，τを用いたステップ応答が図 13である 




𝐿(𝑡) = 𝐸𝑡 + 𝐸𝜏𝑒−
1
𝜏
𝑡 + 𝐶 (14) 




図 11 推進のステップ入力試験 軌跡図 
 




図 13 μ-ASV距離方向のステップ入力時の同定結果 
  
表 2直進性能試験近似したパラメータ（水槽試験） 















だと思われる．今後，屋外での水槽で POZYX とGPS の両方を用いた試験を行い双方の解
析方法で正しいモデルを求める必要がある． 
入力ゲイン 42/255 85/255 128/255 平均 
ゲイン係数 E 0.32 0.56 0.73 0.54 
E /入力ゲイン 1.96 1.68 1.47 1.70 




図 14．直進性能試験 速さの近似データ（海域試験） 
 
表 3 直進性能試験近似したパラメータ（水槽試験，海域試験の比較） 
図 15． 直進性能試験 速さの近似データ（水槽試験，海域試験の比較） 
  E τ 
Gain 85/255 128/255 85/255 128/255 
In sea trials 0.64 0.79 4.41 1.16 









その結果，モデル同定された値は表 4表 5 で示される．また，同定した E ， τを使っ
た応答も図 16 に示す． 
 
 






入力ゲイン  42/256 85/256 128/256 平均 
ゲイン係数 E 0.71 1.36 1.78 1.28 
E /入力ゲイン 4.31 4.10 3.55 3.99 
時定数 τ[s] 2.34 1.24 1.08 1.56 
入力ゲイン 42/256 85/256 128/256 平均 
ゲイン係数 E 0.55 1.18 1.55 1.09 
E /入力ゲイン 3.33 3.55 3.10 3.33 





図 17 は角速度のステップ入力応答試験の結果で，それぞれのゲインにおける左右の time-
angular speedの生データの1例とフィッティングを行った際の平均である．表 6はPixhawk
から取得した角速度データからフィッティングを行ったパラメータ E とτの平均値と水槽
試験時のパラメータ E とτの平均値である． PWM 値を 42/255，の時については，フィ
ッティングの時点で誤差が大きくなってしまった．これらは海域試験時の風や潮流などの
外乱の影響であると考えられる．図 18 はそれぞれの入力ゲインにおける水槽試験時と海域





図 17．回転性能試験 角速度の近似データ（海域試験） 
 
表 6．回転性能試験のパラメータの比較 
 in sea trials in pool trials 
Turn Gain 42/255 85/255 128/255 42/255 85/255 128/255 
Right E 0.58 1.22 1.66 0.71 1.36 1.78 
τ 5.11 1.94 1.15 2.34 1.24 1.08 
Left E 0.53 1.02 1.46 0.55 1.18 1.55 

















目的とする動作としては，はじめに Waypoint 航行を行い，目標地点に到達後に DPS を行
う動作である．この動作を行うため，以下の A~C の状態の条件分岐により Step を切り替
えて制御を行う（図 23）． 






Step 1 : A が許容角度以上かつ B が許容範囲外である場合は角度保持のみを行う 
Step 2 : A が許容角度以下かつ B が許容範囲外である場合は角度保持を継続して行い，推進
を行う 
Step 3 : B が許容範囲内である場合は目的地内に到達となり，Waypoint 航行は終了す Step 
4: C が許容角度以上の時は角度保持のみを行う 







5.2. スライディングモードを用いたWaypoint 航行制御手法 
 これらのモデルについて，距離制御について本来は式 15 のスライディングモードで実
装するが，Waypoint 試験ではプログラム上の問題から式 16 の P 制御を用いた．また，角







 𝒖𝟏 = −𝑲 ∙ 𝒔𝒂𝒕 (𝜶，𝝈)
𝐬𝐚𝐭(𝜶，𝝈) =  
𝝈
|𝝈|+𝜶
𝝈 = 𝑺𝟏 ∙ 𝑿𝟏
𝑿𝟏 = [𝒚，?̇?]  ，𝑺𝟏 = [𝑺𝟏𝟏，𝟏]
(15) 





 𝒖𝟐 = −𝑲𝟐 ∙ 𝒔𝒂𝒕 (𝜶𝟐，𝝈𝟐)
𝐬𝐚𝐭(𝜶𝟐，𝝈𝟐) =  
𝝈𝟐
|𝝈𝟐| + 𝜶𝟐
𝝈𝟐 = 𝑺𝟐 ∙ 𝑿𝟐
𝑿𝟐 = [𝜽， ?̇?]  ，𝑺𝟐 = [𝑺𝟐𝟏，𝟏]
(17) 
 
この時図５の各スラスタに対する入力はそれぞれ𝑇1 = 𝑢1 ,   𝑇2 ， 𝑇3 = 𝑢2となる． 
距離 Length についてはμ-ASV の GPS 座標と目標地点の GPS 座標から距離を計算し利用
している． 今回目標ターゲットは４点設置し，目標の１m以内に入り Step３の状態になる
と目標ターゲットが次のポイントに切り替わる．実験開始地点からターゲット１~４に向か
って順番に進むWaypoint 航行の試験を行った．また，本試験では 5.1 章での Step１~３を
連続して行っている． 
 












 𝒖𝟑 = −𝑲𝟑 ∙ 𝒔𝒂𝒕 (𝜶𝟑，𝝈𝟑)
𝐬𝐚𝐭(𝜶𝟑，𝝈𝟑) =  
𝝈𝟑
|𝝈𝟑| + 𝜶𝟑
𝝈𝟑 = 𝑺𝟑 ∙ 𝑿𝟒






 𝒖𝟒 = −𝑲𝟒 ∙ 𝒔𝒂𝒕 (𝜶𝟒，𝝈𝟒)
𝐬𝐚𝐭(𝜶𝟒，𝝈𝟒) =  
𝝈𝟒
|𝝈𝟒| + 𝜶𝟒
𝝈𝟒 = 𝑺𝟒 ∙ 𝑿𝟓
𝑿𝟓 = [𝒚𝟐， 𝒚?̇?]  ，𝑺𝟒 = [𝑺𝟒𝟏，𝟏]
(19) 
















∫𝐼 ⅆ𝑡 = 𝐸 (20) 




𝑅?̇? + 𝐿?̈? +
1
𝐶
𝑞 = 𝐸 (21) 



















































面𝑆 = [𝑆11]とする． 
{
𝜎 = 𝑆𝑋
?̇? = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑢
(24) 
次に切り替え面でスライディングモードを生じている状態について考慮する．このとき uは
等価制御入力𝑢𝑒𝑞となり，𝜎 = 0， ?̇? = 0であるため 
?̇? = 𝑆 ⋅ (𝐴𝑥 + 𝐵𝑢𝑒𝑞) = 0 (25) 
から𝑢𝑒𝑞についてまとめると 
𝑢𝑒𝑞 = −(𝑆𝐵)
−1 ⋅ 𝑆𝐴𝑋 (26) 
と求められる．  
ここで，式 24 の uが等価制御入力の ueqになるため 
?̇? = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢𝑒𝑞 (27) 
となり，式 27 に式 26 を代入すると以下の式 28 のようになる． 
?̇? = 𝐴𝑋 + 𝐵{−(𝑆𝐵)−1 ⋅ 𝑆𝐴𝑋} (28) 
さらに式 28を展開すると 
?̇? = 𝐴𝑋 − 𝐵(𝑆𝐵)−1 ⋅ 𝑆𝐴𝑋  
= (𝐼 − 𝐵(𝑆𝐵)−1𝑆)𝐴𝑋 (29) 












さらに(𝐼 − 𝐵(𝑆𝐵)−1𝑆)の要素について 
















































超平面𝑆11 = 2.5，ゲイン係数 K=15 とした．さらに，外乱としてノイズを距離に与えている．




図 20 スライディングモードシミュレーション（出力） 
 






























図 23．角度保持試験結果 （角度） 
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6.2. Waypoint 航行試験 















図 25 Waypoint 航行試験のヘディング角度 
 












図 27．GPS 航行試験における船体のヘディング角度 
 
6.4. Waypoint と DPS航行試験 
はじめに Waypoint 航行を行い，目標地点に到着したあとは DPS を行う動作とした．本




和係数は𝛼=0．1， 𝛼2=0．5，ゲイン係数は𝐾=225，𝐾2 =128 超平面は𝑆21=[3 ， 1]， 𝑆21=[3 ， 
1]とした．各スラスタに対する入力はそれぞれ𝑇4 = 𝑢2 ，𝑇5 = 𝑢1  ， 𝑇6 = −𝑢2となる．  
 図 28 の実験開始地点からWaypoint 航行で目標地点に接近，そして目標地点で位置保持
を行っていることがわかる．また，この時の目標地点から半径約 1mで定点保持ができてい
ることが確認できる． 
図 29 のように Waypoint モードと DPS モードの切り替え時に大きく角度が変位し，その
後角度を維持したまま目標に接近している．  
本試験の結果，図 27 から目標地点への接近と位置保持，及び図 29 から目標地点付近での
角度保持が可能であることからWaypoint 航行とDPS 制御が成功したといえる．  
29 
 













動作は港内のブイを回るように操船を行った．その際の GPS データのプロットを図 30 に
示す．また，この際に Wi-Fi 通信を用いて操船を行ったが 200m ほどの距離でも通信が可
能であったと確認できている． 
 































スタシステムの開発を行っており，この ASV とμ-ASV のスラスタシステムは同等のもの







イドスラスタがバウスラスタ，スタンスラスタの 2 系統搭載されており，いずれも同一 PC
から制御入力を入れることができるようになっている．モデル元の ASV とμ-ASV にはほ
ぼ同一の制御システムを有している．センサー値の取得には Pixhawk を用いており，取得
したデータから Mavproxy プロトコルを用いた UDP 通信により，制御 PC に送信される．
センサー値を受け取った制御 PCで制御計算を行い，マイコン（Arduino）を用いたスラス
タコントローラと接続されたスラスタコントロール用の PC に制御信号を送信することで













































の役割を果たし，採泥用 ASV のモデル機として DPS 制御のプログラム確認も行った．本
研究成果として，μ-ASV と同様のスラスタ配置の ASV においてはスライディングモード
制御を用いた同制御手法を行うことが可能である．さらに，地形調査については有意なデー
タを得ることができることが判明したため，実海域での運用試験を行うことが必要である
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